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Thoughts on Space Science Development
Abstract
Space science is a large-scale activity by using space vehicles to explore the universe and natural laws
and carry out special experiments, which has made great contributions to the development of
contemporary science. This paper outlines the major breakthroughs in international space science,
analyzes the context and new trends of space science and manned exploration activities, reviews the
development achievements of space science in China in the past 20 years, puts forward existing
problems and gaps, and emphasizes the strategic position of space science and its importance to China's
science and technology, aerospace and the national long-term development. It is proposed that
increasing investment on space science, formulating national space science plans and establishing a
stable budget system are the guarantee for the long-term and stable development of space science in
China. It is suggested that in order to form an innovative path of space science development with Chinese
characteristics, we shall make full use of scientific balloons, sounding rockets and other ways to
consolidate the research foundation, strengthen the combination of theory, experiment and technology,
cultivate a large number of high-quality scientists, promote international cooperation, and improve
scientific program management.
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关于空间科学发展的一些思考
顾逸东

*

中国科学院空间应用工程与技术中心 北京 100094
摘要

空间科学是利用空间飞行器探索宇宙和自然规律，开展特殊实验的大规模科学活动，为当代科学发展

作出了重大贡献。文章概述了国际空间科学的重大突破，分析了空间科学、载人探索活动的发展脉络和新趋
势，回顾了我国空间科学近 20 年来的发展成就，总结了存在的问题和差距，强调空间科学的战略地位及其对
我国科技、航天和国家长远发展的重要性。加大对空间科学的投入、制定国家空间科学规划和建立稳定预算
制度是我国空间科学长期稳定发展的保证。建议充分利用科学气球、探空火箭等各种途径夯实研究基础，加
强理论与实验技术相结合，培养大批高素质科学家，深化国际合作，完善科学任务管理模式等，走出中国特
色的空间科学创新发展道路。
关键词 空间科学，发展规划，国家预算，研究基础，工程管理
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①

2021 年 12 月 25 日，詹姆斯 · 韦布空间望远镜 经

批全彩色图像，引起全社会极大关注。人类探索宇宙

历 25 年研制，多次推延，花费约 110 亿美元巨资后，

奥秘重大活动的影响可见一斑。实际上，与名气爆

终于在法属圭亚那库鲁发射场成功升空。该望远镜作

棚的哈勃望远镜并称为“四大轨道天文台”的，还

②

③

④

为哈勃空间望远镜 的“继任者”，其发射过程被全

有斯皮策太空望远镜 、钱德拉X射线天文台 和康普

球超过 3 亿人通过媒体观看； 2022 年 7 月 12 日，美

顿伽马射线天文台 ，它们都取得了重大科学成果。

国拜登政府专门举行发布会展示了该望远镜拍摄的首

世界多国还发射了 3 代测量宇宙微波背景的宇宙背

⑤

* 通信作者

修改稿收到日期：2022年7月22日
① 詹姆斯·韦布空间望远镜（James Webb Space Telescope，JWST）由美国、欧洲和加拿大联合研制，主要开展红外波段的宇宙起源、
星系演化等观测研究，目前已公布了首批科学成果。
② 哈勃空间望远镜（Hubble Space Telescope，HST）于 1990 年 4 月发射，主要开展光学波段（延伸至近红外和近紫外）的宇宙学、
星系、黑洞及恒星等观测研究。
③ 斯皮策太空望远镜（Spitzer Space Telescope，SST）于 2003 年 8 月发射，主要开展红外波段的宇宙学观测研究。
④ 钱德拉 X 射线天文台（Chandra X-ray Observatory，CXO）于 1999 年 7 月发射，主要开展 X 射线天文学研究。
⑤ 康普顿伽马射线天文台（Compton Gamma Ray Observatory，CGRO）于 1991 年 4 月发射，主要开展伽马射线天文学研究。
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景探测器（ COBE ）、威尔金森微波各向异性探测器

地球空间环境的影响机理，建立了全新的日-地空间和

（WMAP），以及普朗克（Plank）卫星等约 120 多颗

行星际空间的物理图像，由此开拓了空间天气研究和

天文卫星，为现代天文学发展作出了巨大贡献，与地

保障。

面天文台的贡献各占了半壁江山。

（ 2 ）空间天文学。 开拓了全电磁波段天文、粒

空间科学是探索宇宙和自然规律的空间活动，包

子天体物理，推动天文学进入多信使新时代；发现了

括了空间物理学和太阳物理学、空间天文学、月球与

大批 X 射线、伽马射线，以及红外天体源、黑洞、中

行星科学、空间地球科学、空间生命科学、微重力物

子星等致密天体和系外行星；研究了天体爆发和时变

理等分支，领域广泛，并孕育了新的交叉研究方向。

现象，揭示了极端条件下的天体物理过程，推动了宇

人类进入空间 65 年来，规模宏大的空间活动此起彼

观和微观物理研究的结合；精细测量了宇宙微波背景

伏，有力推动了社会发展和科技进步。纵观几十年的

辐射，计算出宇宙年龄和组成，证实了宇宙的加速膨

空间活动，其实际效益体现在两大方面。 ① 空间应

胀，推动建立了宇宙重子物质循环和爆炸宇宙学理论

用。深入地渗透到经济、社会、公众生活和军事活动

框架，促进对宇宙和天体认识的革命性进步。

各方面，推动了社会信息化发展，成为当今社会不可

（3）月球和行星科学（太阳系科学）。对月球和

或缺的基础保障。② 空间科学探索。人类冲破地球大

太阳系所有行星及其卫星、矮行星、小行星、彗星的

气层进入太空后，开辟了全新的研究途径，科学探索

物质组成、形貌、地质、大气、物理场等进行了观测

的广度、深度和范围极大拓展，深入研究了发生在地

或原位探测取样；对月球形成演化取得新认识，发现

球、日地空间、太阳系乃至整个宇宙的物理、化学和

火星存在水和甲烷，发现土卫二等内体海洋，构建了

生命等自然现象及其规律，取得重大成就。

较完整的太阳系及太阳系天体的知识体系。

1 空间科学的成就和发展趋势
1.1 空间科学的成就概述

据不完全统计，在迄今为止人类发射的全部 6 000

多个空间飞行器中（近年发射的立方星和低轨大规模

（4）空间地球科学。开创并推动了地球系统科学
发展，获取了全球重力场、大气流场、冰水分布动态
变化，描述了海洋环流、地球能量收支，初步揭示了
地球大气圈、水圈、生物圈、岩石圈耦合过程，推动
了全球变化等重大科学问题的深入研究。

星座除外），有 900 多颗专门从事科学研究的卫星和

（5）空间生命科学。取得了人体和各类生物及其

深空探测器，以及多个载人空间实验室和空间站。特

不同组成层次对微重力响应机制的重要认识，发现辐

别是载人空间实验室和空间站作为综合性研究设施，

射的生物学旁效应，揭示了空间条件影响人体各系统

完成了近万项科学实验，实施了几十个国际空间科学

的重要机理及对抗措施，保障了近地轨道航天员较长

研究计划，开展了规模宏大的空间科学探测、实验和

时间生存和活动；拓展了对生命存在条件的认识，发

研究活动。

现了地外生命可能存在的迹象，取得生物药物空间制

（1）空间物理学和太阳物理学。揭示了太阳爆发

备的一系列成果。

和太阳高能辐射机制；发现太阳风是携带磁场的高速

（6）微重力物理科学。揭示了被重力对流掩盖的

等离子体流，并扩散于整个太阳系，初步揭示了太阳

流体界面张力/浓度梯度驱动的特殊流动规律，发现微

风与星际介质相互作用的特征和规律；发现了地球辐

重力下物质与能量输运、相变等特殊规律；揭示了微

射带，描述了地球和行星磁层结构，以及太阳活动对

重力燃烧过程重要本征参数，并发现冷焰燃烧等特殊
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现象；空间材料科学在晶体生长动力学、过冷与非平

科学研究委员会（ NRC ）和各学科领域专门委员会

衡相变等过程机理方面取得重要进展；基础物理方面

依靠科学家群体共同形成的《十年调查》（ Decade

验证了广义相对论的重要效应和超冷条件下量子新奇

Survey）规划，是美国科学发展的顶层指导。空间科

现象。

学各领域基本囊括在《十年调查》框架中，由 NRC、

空间科学是当代规模空前的科学探索活动，突破

美国科学院空间研究委员会（ SSB ）及相关领域委员

性地拓展了人类视野和探索疆域，开创了地面无法实

会共同研究，对空间科学未来 10 年或更长时间的科

现或受限的全新实验方法，取得了革命性的重大成

学问题、研究目标、任务建议和经费投入进行优先

就，深刻地改变着人类的宇宙观和自然观；带动了高

级排序。 2021 年发布的《 21 世纪 20 年代天文学与天

新技术突破和地面新兴产业，推动空间技术向更高水

体物理学发现之路》（Astro2020）[2]，2022 年发布的

平发展，为当代科学技术发展作出了重大贡献 [1]。近

《2023—2032 年行星科学和天体生物学》[3]规划了相

年来，与空间科学探测密切相关的诺贝尔奖项频次显

关领域的发展方向和主要任务，美国国家航空航天局

著增加（表 1）。

（ NASA ）将滚动制定路线图并组织任务实施，实施

1.2 空间科学酝酿新的突破

中对项目的科学发现、技术进步、计划等进行中期评

各航天大国持续重视空间科学，当前研究更加聚

议，提出优化意见，近年陆续发布了《 NASA 战略规

焦基础科学重大问题，如暗物质性质和暗能量本质、

划（2018 年）》《科学 2020—2024 年：科学卓越的愿

恒星和星系演化、黑洞性质、太阳系形成演化、外太

景》等空间科学发展规划 。

空生命和宜居行星探索、基本物理规律研究、地球变

⑥

欧洲航天局（ ESA ）空间科学中长期规划建立了

化趋势等。

大型（ L ）、中型（ M ）、小型（ S ）、国际合作、

1.2.1 近期任务规划面向科学前沿

机遇任务等层次分明的分类架构，成功实施了“地

美国一直致力于引领空间科学发展。美国国家
表1

平线”（ Horizon ）计划（ 1985 — 2005 年， 1995 —

与空间科学探测密切相关的诺贝尔奖

Table 1 The Nobel Prize awards related to space science exploration
获奖年

获奖者

1970

H. 阿尔文

1995

B. 克鲁岑、M. 莫利纳、F. 克罗

2002

L. 戴维斯、小柴昌俊、L. 贾科尼

2006

J. 马瑟、G. F. 斯穆特

贡献及相关空间科学任务

创建太阳磁流体力学和宇宙磁流体力学（Navy Navigation Satellite卫星系统）

利用紫外探测地球极区大气层发现臭氧洞，阐明氯氟烃对臭氧层形成、分解的作用及化学机
理（Nimbus 7、Meteor 3卫星）

在天体物理学领域开创X射线天文学，获得了探测宇宙中微子和发现宇宙X射线源的重要成就
（Aerobee火箭，Uhuru、HEAO-2、CXO卫星）
发现宇宙微波背景辐射的黑体形式和各向异性，揭示宇宙早期物质和能量分布（COBE卫星）

2011

S. 帕尔马特、B. P. 施密特、Y. 里斯 通过观测远距超新星等，发现和证实宇宙加速膨胀（HST、COBE、WMAP卫星）

2019

J. 皮布尔斯、 M. 麦耶、 D. 奎洛兹

2020

P. 彭罗斯、 R. 根泽尔、 A. 格兹

宇宙学的理论性发现（ HST 、 WMAP 、 Plank 等卫星），发现围绕类日恒星运行的系外行星
（Kepler、Gaia、TESS卫星）

黑洞的形成对广义相对论的有力预测，广义相对论与宇宙学，超大质量的致密天体（多颗高
能和光学天文卫星）

⑥ NASA science strategy. (2022-04-29).. https://science.nasa.gov/about-us/science-strategy.
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2015 年）和“宇宙憧憬”计划（ Cosmic Vision ，

案优选科学研究项目，规划重视基础性工作和技术

2 0 15 — 2025 年），代表性的项目有太阳和日球层

发展，如 NASA 从 1998 年起资助“创新先进概念”

观测台（SOHO，1995 年）、牛顿 X 射线望远镜

（NIAC），为未来计划提供富有想象力的可选方案；

（ XMM-Newton ， 1999 年）、红外 / 亚毫米波望远镜

各国规划顶层协调，并在任务实施、科学统筹、协同

（ Herschel ， 2009 年）、 Plank 卫星（ 2009 年）、天

观测等方面深入合作，大范围集聚智力和技术资源，

体测量卫星（Gaia，2013 年）等，也参与了哈勃望远

形成相互配合互补的发展格局。

镜、卡西尼-惠更斯土星探测等国际重大项目，取得了

美国和欧洲的大型空间科学任务规划集中于宇宙

独具特色的科学成果。2021 年，ESA 发布了最新版中

起源演化、天体高能过程、太阳系生命和系外行星生

⑦

长期发展规划“远航 2050”（Voyage 2050） 。该规

命探索等重大方向（表 2 ），中小型任务涉及的领域

划面向2050年，聚焦科学前沿和未来技术，提出 3 个

更加广泛。

大型、 14 个中型任务方向，以及 4 个国际合作任务

1.2.2 载人空间探索路线趋于明朗

等；最终还将遴选出 10 项大中型任务，再征集遴选小

载人空间探索路线经过长期徘徊和论证已经明
确。2019 年，NASA 发布《前往月球：NASA 月球探

型任务灵活实施。

⑧

美国和欧洲的空间科学规划重视平衡投资，采取

索战略规划》 ，正式启动了阿尔忒弥斯（Artemis ）

多层次灵活的计划和滚动机制，采用征集竞争性提

计划，明确了无人月球探测、载人月球探索、开发利

表2

美国最高优先级（含推荐）和欧洲大型空间科学任务一览

Table2 Top priority (including recommendations) in the United States and L-class space science missions in Europe
序号
1
2
3
4
5
6
7
8
9

任务名称

詹姆斯·韦布空间望远镜（JWST）
罗曼太空望远镜（Roman）
木星冰月探测器（JUICE）

空间引力波探测计划（LISA）

高能天体物理学高级望远镜（ATHENA）
太阳系生命探索，木卫/土卫

早期宇宙探索、微波背景或长波引力波
银河系探测/系外行星搜寻

火星样本返回任务（MSR）

10 冰巨星天王星及其卫星探测（UOP）

11 大型紫外/可见光/红外巡天望远镜（LUVOIR 8/15m）
12 起源空间望远镜（OST）

13 “山猫”X射线望远镜（Lynx）

主要航天器发射时间（预期）

任务概述

2021年

NASA 6.5 m 近红外，宇宙学，星系、系外行星

2023年

ESA“宇宙憧憬”L1 任务，木卫 2/3/4，水体/生命

2026年
2034年
2028年
2030年
2034年
2040年
2028年
2031年
2039年
2040年
2040年

NASA 红外光学巡天，暗能量，系外行星

ESA“宇宙憧憬”L2 任务，激光干涉引力波天文台
ESA“宇宙憧憬”L3 任务，X射线天文台
ESA 远航 2050 L4 方向，JUICE 后续

ESA 远航 2050 L5 方向，Plank 或 LISA 后续

ESA 远航 2050 L6 方向，Gaia 后续或大望远镜

美国 2023—2032 年行星科学和天体生物学计划推荐
美国 2023—2032 年行星科学和天体生物学计划推荐

美国 Astro 2020 推荐，紫外/可见/红外系外行星成像
美国 Astro 2020 推荐，大型天体物理远红外望远镜
美国 Astro 2020 推荐，大型天体物理X射线望远镜

⑦ Voyage 2050 sets sail: ESA chooses future science mission themes. (2022-04-28). https://www. esa.int/Science_Exploration/Space_Science/
Voyage_2050_sets_sail_ESA_chooses_future_science_mission_themes.
⑧ Forward to the Moon: NASA’s strategic plan for human exploration. (2022-04-28)[2022-07-13]. https://www.nasa.gov/sites/default/files/
atoms/ﬁles/america_to_the_moon_2024_artemis_20190523.pdf.
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用月球和初期载人火星探索的载人探索总体规划。第

（International Space Station，ISS）运行 24 年来一直发

一阶段（~2024 年，将延期至 2025 年后）实现载人登

挥着近地空间实验室的优势和重要作用，2022 年初美

陆月球南极（图 1 ）；第二阶段完成月球南极大本营

国宣布将 ISS 运营期延长到 2030 年 。

⑨

和“门户空间站”建造，“门户空间站”运行在近直

ISS 装载了 20 多台设备开展天文、空间环境和地

线晕轨道（ NRHO ），可接待往返月球的飞行器，容

球科学研究，配置了 30 多个专用和通用科学实验机

纳航天员驻留，支持探月任务并筹备前往火星。

柜开展微重力等特殊环境下人体、生命和微重力科学

Artemis 提出 7 大科学目标，包括：理解行星过

实验，共完成了近 4 000 项科学实验和应用项目，吸

程、了解挥发物周期、解释地-月撞击史、揭示太阳远

引了 103 个国家的科学家参与，在宇宙和天体、物质

古历史、利用月球观测宇宙、开展科研实验、研究深

运动规律、人类长期太空飞行、生物药物研发、复

空对人体的影响及防护措施。这些科学目标基于长期

杂流体、燃烧科学等方面获得大量成果，在 Nature、

的研究基础，体现了国际科学界对月球探索顶层科学

Science、Physical Review Letters 等期刊和会议上发表

问题的共识。截至 2022 年 4 月，共有 16 个国家参加

了近 3 000 篇高水平论文，出版了 2 200 多份科学出版

了 Artemis 计划。

物。2020 年 NASA 发布了 ISS“ISS 运行 20 年 20 大科

1.2.3 近地空间站仍扮演重要角色

学突破” 。贯彻“将 ISS 利用效能最大化”的方针，

⑩

作为有人参与的空间研究设施，国际空间站

Artemis 2
首次载人飞行至月球

美国和各参与国制定实施了多个不断滚动、科学内涵

高功率太阳能电推进系统

压力舱衍到LOP-G

Artemis 1
非载人飞行至月球

商业月球载荷服务
CLPS科学与载荷
早期南极任务
机器人着陆至人类重返月球和ISRU的地点
探索极地陨石坑

2019

大型货运着陆器
增强科学和技术载荷能力

月球南极目标位置

Artemis 3
载人至LOG-G和月面

航天员着陆月面
利用前期任务留下的设施

2024（年）

图 1 Artemis 第一阶段任务：2024 年到达月球表面
Figure 1 Artemis phase I: To the lunar surface by 2024
⑨ Biden-Harris administration extends space station operations through 2030. (2021-12-31)[2022-07-24]. https://blogs.nasa.gov/
spacestation/2021/12/31/biden-harris-administration-extends-space-station-operations-through-2030.
⑩ 20 breakthroughs from 20 years of science aboard the international space station. (2020-10-27)[2022-07-24]. https://www.nasa.gov/mission_
pages/station/research/news/iss-20-years-20-breakthroughs.
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逐步扩展的实验研究计划，产出的新知识和新技术不
断惠及人类健康和地面产业水平提升。

1.2.4 技术变革和商业航天助力空间科学

2 我国空间科学的成就和近期计划
我国空间科学发展主要通过载人航天工程、月球

2014 年起，美国太空探索技术公司（Space-X）开

与深空探测工程和中国科学院空间科学战略性先导科

始发展垂直回收重复使用火箭技术，迄今猎鹰 9 号运

技专项（以下简称“空间科学先导专项”）等推动。

载火箭（Falcon 9）已实现一级火箭和助推器的同时回

在我国航天科技界共同努力下，20 年来研究水平显著

收和一箭十几次重复使用；正在开发的全部可重用超

提升，在极端宇宙探索、月球科学、冷原子时频、量

重型航天器星舰（Starship），直径为 12 m、近地轨道

子科学实验、微重力物理等方面取得了重要成果；一

（LEO）运载能力超过 100 吨，已完成了 10 km 高度的

些科研机构和高校积极提出空间科学任务建议，一批

飞行和垂直降落测试，正在快速迭代开发推进。这种

重要的空间研究和探测计划正在实施，出现了蓬勃发

变革性技术可望将进入空间的成本降低两个量级，实

展的良好势头。以下概述我国空间科学的成就和近期

现航班化的空间运输服务。此外，空间核推进、空间

计划，并对笔者直接参加的载人航天空间科学任务和

核能源等技术发展，将推动包括科学探索在内的人类

几个天文卫星的情况稍做展开。

空间活动规模和水平进入新时代，更复杂和更强大的
科学装置、更具规模的深空探索可望实现，开拓新发

2.1 载人航天工程的空间科学任务

2.1.1 载人飞船和空间实验室上的空间科学项目
（ 1 ）载人飞船阶段科学项目。 1992 年，中央批

现的机遇。
商业航天近年来爆发性增长，例如一批商业航

准实施载人航天工程。在第一步载人飞船任务中，安

天巨头鹊起，已在大型空间任务中承担重要角色。

排了我国当时规模最大，领域方向最广的空间科学与

NASA “商业航天员计划”采购了 Space-X 货运龙飞

应用计划。神舟二号（ SZ-2 ）飞船到神舟六号（ SZ-

船接送 ISS 航天员，货运龙飞船已向 ISS 运货 20 多

6）飞船上开展了 28 项科学实验：① 空间生命科学方

次，为 NASA 节约了大量经费。NASA 还花费 4.15 亿

面，开展了多种生物的空间效应研究、蛋白质结晶、

美元支持了 3 个商业空间站提案的初期开发，期

空间细胞培养、细胞电融合等实验；② 微重力科学方

11

望在后 ISS 时代继续保持 LEO 的空间研究能力 。

面，开展了半导体光电子、金属合金等材料的空间生

在 Artemis 计划中， NASA 同样通过商业采购征集舱

长和晶体生长实时观察、大马兰戈尼（Marangoni）数

段设计，推进商业月球载荷服务，向月面运送科学设

液滴热毛细迁移实验；③ 空间天文方面，开展了宇宙

备、实验载荷等物资。

伽马射线暴和太阳高能辐射探测；④ 地球科学方面，

1.3 小结

与国际同步发展了中分辨率成像光谱仪、多模态微波

综上所述，长期的前瞻性科学规划、更具雄心

遥感器、卷云探测仪、地球辐射收支仪等新载荷。所

的空间探索计划、不断升级的科学项目安排、变革

有项目均为我国首次，起到了开创奠基作用，掌握了

性技术的推动，将成为国际空间科学未来更高水平

重要的空间科学实验方法和技术，推动了空间对地观

发展的要素，未来 20 — 30 年空间科学将取得更大的

测技术的跨越发展，使我国空间科学上了一个新台

成就。

阶。

11 NASA’s management of the International Space Station and eﬀorts to commercialize low Earth orbit. (2021-11-30)[2022-07-24]. https://oig.

nasa.gov/docs/IG-22-005.pdf.
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（ 2 ）空间实验室阶段科学项目。 2007 — 2017 年

究生命和医学基础问题，支持人类长期太空探索，发

第二步空间实验室任务中，在神舟七号（SZ-7）、神

展生物技术，为人类医疗健康服务。② 微重力物理科

舟八号（ SZ-8 ）飞船，天宫一号（ TG-1 ）、天宫二

学。开展流体物理（含软物质）与热物理、燃烧、材

号（ TG-2 ）空间实验室，以及天舟一号（ TZ-1 ）货

料科学的基础和应用研究，加强对地面产业的支持，

[4]

运飞船上，开展了 50 余项空间科学实验 。中德合作

基础物理安排针对基本物理规律的实验研究。③ 空间

空间生命科学的 17 项实验、高等植物培养实验、空

天文和地球科学。加深对宇宙暗物质、暗能量、致密

间干细胞增殖分化实验取得重要结果 [5]，国际首台空

天体、星系形成演化、地球变化等重大科学问题的深

间冷原子微波钟开展了原子激光冷却和操控实验，取

入理解。④ 空间新技术与应用。发展和验证新一代航

得迄今最高频率稳定度的实验结果[6]，中国-瑞士合作

天基础技术、空间科学与应用新技术等。

的伽马暴偏振探测取得国际最大样本伽马暴偏振度
[7]

目前，空间站科学任务已制定了多个研究计划，

累积分布函数，发现偏振度的时间变化新现象 ；采

到 2022 年初通过公开项目征集共收到 500 余个单位提

用 Decoy 方法的量子密钥分配实验、复合胶体晶体生

出的超千项建议书，立项近 200 项。我国分别与联合

长实验、12 种新型材料空间制备研究、多形态液桥热

国和平利用外层空间委员会（COPUOS）、ESA 合作

毛细对流实验等取得重要结果 [8]；微波成像高度计作

征集科学项目，已批准空间生命科学、流体物理、空

为国际首台采用小入射角 - 短基线干涉 - 孔径合成新体

间天文等 19 项，约 40 个国家参与。国内外渠道都将

制的海洋科学观测设备，开拓了海洋动力现象观测研

持续征集项目，滚动培育、遴选及实施。

究的新途径 [9]，多角度偏振及宽波段光谱成像、紫外

空间站部署了先进的科学研究设施，加压舱内有

临边观测推动了对地观测和地球科学研究方法创新。

十几个科学实验柜（表 3 ）。舱外暴露平台安排了材

整体看，空间实验室阶段取得了一批科学前沿和关键

料、生物、元器件等暴露实验装置。随核心舱发射

技术突破的重点成果，为后续开展大规模的空间科学

的无容器材料实验柜的样品加热温度超过 2 000 ℃，

与应用任务奠定了基础。

已产出科学成果；高微重力悬浮试验在低频段指标达

2.1.2 载人空间站的空间科学任务部署

到 10-7 g；“问天”实验舱正在开展科学设备的在轨测

经过 30 年坚持不懈的努力，我国载人航天“三步

试和调试，“梦天”实验舱的科学设备正在紧张进行

走”的发展蓝图得以实现。载人空间站“天和”核心

地面测试（图 2 ）。舱内和舱外还有一批标准机柜空

舱已在轨运行超过 1 年；2022 年 7 月 24 日，“问天”

间和独立载荷适配器接口，空间站投入运行后将通过

实验舱成功发射并与核心舱完成对接，随后还将发射

货运飞船上载科学探测载荷，升级和补充科学实验设

“梦天”实验舱；2022 年底完成 3 舱在轨组装建造，

施。

并在轨运行 10 年以上，是我国开展大规模系统性有人
参与空间研究的历史性机遇。

空间站重大科学研究设施部署了 2 m 口径巡天空
间望远镜（ CSST ），与空间站同轨飞行，可与空间

我国载人航天工程空间应用系统邀集组织国内近

站对接进行维修升级，现已进入初样研制阶段，预

百位院士和千余位一线专家经过长期、多轮论证，形

计 2024 年发射，是我国空间天文的旗舰项目。CSST

成了重点突出、层次明晰的科学与应用任务规划[10]。

具有与哈勃望远镜基本相同的角分辨率和大 300 倍的

规划分为 4 个领域：① 空间生命科学与人体研究。深

有效视场，配有大焦面巡天相机、多通道成像仪、积

入认识生命现象本质和人在太空的响应变化规律，研

分视场光谱、星冕仪、太赫兹谱仪 5 个后端仪器，以
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多色测光和无缝光谱巡天为主，围绕宇宙学、星系与
活动星系核、银河系和恒星、天体测量、系外行星、
太阳系天体和暂现源等内容开展观测研究。同时，
已成立了 4 个科学研究中心和联合科学中心，立项
了 24 个课题（近百项子课题），600 多位科学家参加
相关科学研究和发射前的科学分析软件准备。CSST 与
欧美基本同期开展的空间光学巡天项目在观测波段、

图 2 “梦天”实验舱 Ⅱ 的科学装置在地面进行系统联试
Figure 2
Science racks of “Mengtian” experimental module Ⅱ are
undergoing system test on ground

Table 3
学科

序号

微重力
流体科
学与燃
烧科学

中国空间站科学实验柜及用途概要
用途

人系统研究机柜

2

医学样本分析机柜

长期空间环境条件下人的生理效应、人的能力研究和以发展新型防护技术为目标的实验

3

生命生态实验柜

4

生物技术实验柜

生物个体（植物、昆虫、小型哺乳动物、水生生物、微生物等）和细胞及组织、微生物等的重力
生物学、辐射生物学研究；生物再生生命保障系统基础和应用研究

5

流体物理实验柜

6

两相系统实验柜

1

人体研
究和空
间生命
科学

实验柜名称

表3

Scientific experiment racks and utilizations in China Space Station

样品的离心分离，并提供4℃低温冷藏条件

细胞和组织培养、蛋白质结晶、生物分子构建、生物力学研究及生物技术转化研究

流体动力学研究，各类透明体系（模型合金、蛋白质结晶、溶液晶体生长、超临界流体）实验；
颗粒物质实验，胶体、软物质等复杂流体研究
蒸发、冷凝相变界面现象和相变强化换热实验，两相流传热和流体管理，两相回路系统动力学

7

燃烧科学实验柜

空间
材料
科学

8

高温材料科学实验柜

9

无容器材料实验柜

微重力
基础物
理

10

超冷原子物理实验柜

11

高精度时频实验柜

12

科学手套箱与低温存储柜 航天员直接参与操作的生命科学和其他科学实验，以及样品和实验准备；低温下样品保存

共用
支持
实验
柜

13

变重力科学实验柜

14

高微重力科学实验柜

15

在线维修装调操作柜
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固体、液体和气体的微重力燃烧过程和动力学研究，空天推进燃烧实验，载人任务材料防火实验

多温区梯度炉，用于金属合金、半导体、纳米和介孔、无机多功能材料的晶体生长、溶体生长和
凝固科学实验

静电悬浮激光加热，开展金属和非金属材料凝固机理、深过冷/高温熔体热物性测量、高熔点等新
材料制备研究

超低温、大尺度（mm/cm）、长时间的玻色与费米量子简并气体实验条件下的低温临界点量子性质

氢钟、冷原子钟和光钟组成，稳定度/不确定度10－17—10－18量级的高精度时间频率下的基础物理
研究和应用研究

0.01—2 g范围内的流体、生命、材料科学方向的常重力、低重力和超重力实验

微推和电磁两级悬浮，创造10－6—10－7 g高微重力水平，开展等效原理验证等基础物理实验和其
他实验
独立载荷在轨实验，以及有效载荷模块或单元准备、清洁、焊接、润滑、组装、测试，故障诊断
和维修

关于空间科学发展的一些思考

分辨率等方面协同互补（表 4 ），将成为继地面斯隆

源分布、物质高效利用与循环体系、低重力物质运动

数字巡天（SDSS）后最具科学发现潜力的光学天文巡

规律，开展独特的月基观测研究。
（3）月面生存方面。将加强人体和生物响应机制

天任务。
在空间站建造之后的应用与发展阶段，规划
了 第 二 个 旗 舰 型 项 目 —— 高 能 宇 宙 辐 射 探 测 设 施

与适应调控、辐射防护、月面生态系统与生存保障研
究和技术开发。

（ HERD ）。这是我国主导、欧洲多国合作的重大空

在上述研究任务的基础上，先期安排了数字月

间科学项目[11]。它采用了创新的三维量能器和完善的

球、月面地质与资源勘查、月球空间环境要素探测、

系统设计，其测量宇宙线中电子和核子的能量范围和

月尘探测及作用机理、月球样品采集检测与封装等关

探测灵敏度比现所有设备高 1 个量级或数 10 倍（电子

键技术攻关。为支撑载人月球探测工程实施和月面活

扩展到 100 TeV，核子探测能区扩展到 3 PeV），高能

动，获取更多科学产出和应用效益，已开展了载人登

伽马射线观测的视场和能区有数倍的增加。HERD 将

月着陆区遴选、高精度全月面三维地形测绘和资源勘

以前所未有的能力开展宇宙线起源、成分、加速机制

察、月面科学与应用任务方案等论证。我国载人月球

研究，测量高能电子和伽马射线能谱搜寻暗物质信

探测将在载人航天和无人月球探测长期积累的工程技

号，开展高能伽马射线巡天监测，成为同时代最强大

术和科学研究基础上稳步推进。

的空间暗物质搜寻和宇宙高能辐射探测研究设施。

2.1.3 载人月球探测的酝酿和规划

2.2 科学卫星

2.2.1 空间科学先导专项卫星

我国正在酝酿和规划载人月球探测，将分为关键

中国科学院在 2003—2004 年实施了地球空间双星

技术攻关和深化论证、载人登月和月球科研站 3 个阶

探测计划，这是我国第一个真正意义上的科学卫星任

段分步推进。为夯实载人月球探测基础，更好地规划

务，具有开创意义，也是与 ESA 星簇计划（luster）相

载人月球任务的科学探索和应用，已广泛征集了大量

配合的国际合作项目，在磁层亚暴、磁暴和磁层粒子

研究建议，组织国内各方面专家开展了反复论证，形

暴的触发机制等方面取得重要成果。随后，经国务院

成了初步共识。

批准，2011 年中国科学院正式启动实施空间科学先导

（ 1 ）月球科学方面。 月球形成、月球内 / 外动力
演化、月表特殊环境、水和挥发分分布与来源等是月

专项，其以科学卫星计划为核心，对推动我国空间科
学发展具有重大意义。
（1）专项一期的科学卫星。空间科学先导专

球科学、地月系统乃至太阳系形成演化的重大科学问

项一期有较高起点，实施的 4 个科学卫星计划均取

题。
（2）月球利用方面。要更深入研究月球地质与资

得了显著成就： ① 暗物质粒子探测卫星“悟空号”

表 4 中国巡天空间望远镜（CSST）与同期欧洲欧几里得（Euclid）、美国罗曼（Roman）巡天望远镜主要指标对比

Table 4 Comparison of main indicators of China’s CSST, European Euclid and American Roman space telescopes in same period
名称

中国CSST

欧洲Euclid

美国Roman

轨道
LEO
L2
L2

发射计划 口径（m）

预计2024年
预计2023年
预计2026年

2

视场角（deg2）
1.1

1.2

0.56

2.4 m

0.28

角分辨率
0.15″

>0.2″
>0.2″

像元数量（亿）

观测天区（deg2）

25

17 500

6

15 000

3

2 400

观测波段（μm）
0.25—1，THz

0.55—0.92，1—2
0.927—2
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（ DAMPE ， 2015 年）。 直接测量了宇宙射线电子

（SMILE）进展顺利，将于 2022—2024 年陆续发射。

能谱在约 1.4 TeV 处的拐折，对于判定部分能量低

其中，EP 卫星（图 3）致力于 X 射线时域天文，目标

于 1 TeV 宇宙线电子是否来自于暗物质起着指引作

是发现 X 射线剧变天体，探索沉寂黑洞耀发和引力

； ② 实践十号返回式科学实验卫星（ SJ- 10 ，

波源 X 射线信号等，载荷为宽视场望远镜（ WXT ）

2016 年）。 开展了 28 项微重力和生命科学实验，包

和后随望远镜（FXT），探测能段 0.5—4 keV。WXT

括在国际上首次开展的 15 项，在空间生命科学与微

在国际上首次大规模采用龙虾眼微孔 X 射线成像技术

重力流体方面获得了新认知 [13] ； ③ 量子科学实验卫

和 CMOS X 射线探测器， 12 个子望远镜形成 3 600 平

星“墨子号”（ 2016 年）。 在国际上率先实现了星 -

方度大视场进行凝视监测，探测到耀发信号后触发

地千公里级双向量子纠缠分发[14]和相距 1 200 km 两个

卫星姿态机动使天体目标进入 FXT 视场（ 38 ′）；

地面站间的量子态远程传输； ④ 硬 X 射线调制望远

FXT 采用 Wolter-I 型掠射聚焦望远镜，以更高的分辨率

镜卫星“慧眼号”（ HXMT ， 2017 年）。 是我国第

（30″）和定位精度（优于4″）开展精细后随观测，并

一颗 X 射线天文卫星，以天文台模式运行，共征集

通过北斗短报文等星地链路传递耀发天体坐标信息，

了 194 个核心和客座观测提案，93 个机遇观测提案，

引导其他天地设备协同观测。EP 的强大探测能力可望

涉及观测目标超过 500 个，参与的国内单位 21 个，

取得高水平的科学产出，已转入正样阶段。

用

[12]

国外单位 15 个。 HXMT 运行 4 年多来成果丰硕，
截至 2022 年初相关成果共发表论文超过 100 篇，重
要科学成果包括：对首个双中子星并合引力波事件
在 0.20 —5 MeV 能区给出了最严格的限制[15]；通过发
现 90 keV 最高能量中子星回旋吸收线测量到的宇宙
最强磁场约为 10 亿 T [16] ；通过在黑洞系统测量到能
量高于 200 keV 的最高能量准周期振荡信号，发现距
离黑洞最近的相对论喷流；发现首例与快速射电暴关
联的 X 射线暴，并且证认其来自于银河系磁星 SGR
J1935+2154[17]；发现黑洞双星中逃离黑洞强引力场向

外高速运动的等离子体流等。
（ 2 ）专项二期进展。 空间科学先导专项二期目
前正在实施中。① 微重力技术实验卫星“太极一号”
（2019 年）。实现了高精度空间激光干涉测量，测试
了微牛量级射频离子和霍尔两种微推技术。② 引力波
暴高能电磁对应体全天监测器（GECAM，2020 年）。
成功观测到伽马射线暴、天蝎座 X-1 的地球掩食、
X 射线脉冲星和太阳耀斑等。③ 正在研制的另外 3 颗

科学卫星。先进天基太阳天文台（ASO-S）、爱因斯
坦探针（ EP ）、太阳风 - 磁层相互作用全景成像卫星
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图 3 爱因斯坦探针卫星正在准备进行热真空试验
Figure 3 Einstein Probe Satellite is preparing for a thermal vacuum test
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空间科学先导专项还部署了一批重要的科学背景

（2021 年）、清华大学采用微纳卫星的“极光计划”

型号，包括空间引力波探测（太极计划）、 X 射线偏

（2018 年）和“天格计划”，以及中国科学院可持续

振与时变探测卫星（eXTP）两个大型项目，以及中高

发展科学卫星 1 号（SDGSAT-1，2021 年）等，取得了

轨量子卫星等十几项任务，正在推动三期科学卫星项

一批重要成果。

目的深化论证和遴选，围绕极端宇宙、时空涟漪、日

宇宙暂现源监视器（ SVOM ）卫星是中法两国航

地全景、宜居行星等科学主题，争取更高水平、更先

天局合作框架下的天文卫星（图 4 ），目标是发现和

进的科学卫星进入后续实施。

快速定位伽马暴，全面测量伽马暴的电磁辐射性质，

2.2.2 其他科学卫星

研究伽马暴及其余辉。科学载荷由中法双方分工研

2010 年以来，我国国家国防科技工业局、科学

制，包括伽马监视器（ GRM ），编码孔径 X 成像仪

技术部和有关部委、相关高校，启动和规划了一批

（ECLAIR）、软X射线成像（MXT）、可见光望远镜

科学卫星或试验性卫星，包括全球二氧化碳监测卫

（VT）。在轨观测时，探测到爆发现象时将依次触发

星（ TANSAT ， 2016 年）、张衡一号（ 2018 年）电

不同波段探测器、卫星姿态逐次机动实现天体目标辐

磁监测试验卫星、天琴一号空间引力波技术试验卫

射能区由高到低观测，获取伽马射线暴和其他变源在

星（ 2019 年）、羲和号太阳探测科学技术试验卫星

各能区辐射特性及随时间变化规律。目前，卫星已转
入正样阶段，计划 2023 年发射，有望在宇宙暂现源研
究等方面取得创新成果。

2.3 月球与深空探测
2.3.1 探月工程

我国嫦娥探月工程于 2006 年被列为国家重大科
技专项。工程规划为“绕、落、回”三期，在环月探
测、月面着陆巡视、月背着陆及采样返回等重大技术
和科学研究方面取得瞩目成就，为我国进一步开展深
空探测活动奠定了坚实基础。
嫦娥一号实现了我国首次月球环绕探测，取得我
国首幅月球地质图和月球构造纲要图。嫦娥二号完成
了更高分辨率的环月探测，获取了 7 m 分辨率的月表
三维影像数据和多种元素全月面分布数据。嫦娥三号
首次实现落月，开展了月面巡视勘察，获得着陆区月
壤的化学组成、矿物组成、月壤厚度及其下覆三套玄
武岩等的系列成果。
嫦娥四号和嫦娥五号实现了工程技术重大突破，
科学探测取得重大成果。嫦娥四号实现了人类航天器
Figure 4

图 4 宇宙暂现源监视器卫星的测试场景
Test scenarios of SVOM (Space Variable Objects Monitor) satellite

首次月球背面软着陆，揭示了月球背面地下 40 m 深
度内的地质分层结构和月幔的物质组成，首次在月表
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开展能量中性原子的就位探测和月表粒子辐射环境探
测。嫦娥五号完成了月表铲取和钻取、采样封装并成

3 我国空间科学发展的思考和建议

功返回地球，获得 1 731 g 月壤样品，通过样品分析发

我国空间科学已取得一批重要成果，一些重点方

现月球的岩浆活动一直持续到距今约 20 亿年，月球地

向有所突破，具备了一定的国际竞争力，但毕竟起步

质寿命比此前推测的又延长了 8 亿年；精准测定了玄

较晚，基础不够雄厚，目前处于关键发展阶段。面对

武岩样品形成年龄为 20.30±0.04 亿年，将之前认定的

以美国为主、欧洲等国家和地区合作推动的国际新一

岩浆洋活动时间延长了 800 万—900 万年[18]，估算到玄

轮空间科学计划和新发展态势，我国空间科学要进入

武岩月幔源区的最高水含量小于 5 μg/g[19]。

国际前沿，任重而道远，必须清醒认识我国与国际先

嫦娥探月四期工程已于 2021 年经国家批准，以月
球南极地区作为主要探测目标，规划了嫦娥六号、七
号和八号任务，2024—2030 年实施，实现月球背面采
样、月球南极巡视探测，并计划与俄罗斯等国家合作

进水平的差距，深入分析问题和原因，从根本上采取
措施，提高水平，做长期艰苦的努力。

3.1 存在的问题

（1）空间科学支持力度不足。长期以来我国空间

在月球南极建设国际月球科研站基本型。

科学活动规模小，投入不足，从2015年起虽有显著提

2.3.2 小行星与深空探测

升，但与我国航天活动整体规模相比仍相当不平衡。

我国首个火星探测器天问一号于 2020 年 7 月发

2015 — 2021 年底我国共实施 226 次航天发射（全球占

射，国际上首次第一次任务就实现火星环绕、着陆和

比 30.75%） ，其中空间科学相关发射次数约 5%（含

巡视探测，开展火星形貌与地质构造特征，火星土壤

科学卫星、月球与火星探测器），期间我国空间科学

特征与水冰分布、物质组成、大气电离及气候与环境

经费投入仅约全球的 3% — 5% ，在轨科学卫星数量为

特征，火星物理场与内部结构等探测研究。至今天问

全球的 9.6%，尚未建立完整的科学卫星系列；载人航

一号巡视器、着陆器、环绕器均正常工作，获取了大

天、月球和深空探测等国家科技重大专项中的空间科

量科学数据。我国正在酝酿和规划 2030 年左右实施火

学经费比例也远低于国际平均水平，前期研究、地面

星采样返回任务。

实验、仿真和数据分析等投入低，支持渠道匮乏。

12

小行星采样返回任务预计 2025 年前后实施，计划

（ 2 ）与国际先进水平差距显著。 2011 — 2020 年

通过一次发射实现近地小行星采样返回和主带彗星绕

我国空间科学论文数量年均增长率较高，总发文量

飞探测，对太阳系典型小天体的特征和演化机理、太

从 2017 年开始稳居世界第二 ，但论文篇均被引频次

阳系早期物质和生命信息等进行研究。

在发文数量前10位国家中排名垫底；2011—2020 年中

13

我国正在酝酿论证木星系探测及太阳系边际探

国作者发表论文采用我国自主任务数据的仅占 20.5%

测，主要研究木星磁层结构、木卫二大气和冰层，寻

（ 2000 — 2011 年该数字为 5.2% ），且迄今尚未产生

找地外生命信号，以及研究日球层大尺度三维结构、

有重大科学影响、国际同行公认的成就。我国空间科

太阳风传播演化、日球层边界和星际空间特征等，并

学队伍规模小，一些重要领域（如空间天文、月球与

穿越探测木星、土星、海王星等外太阳系天体，研究

行星科学等）的研究人员数量仅为美、英等单个国家

太阳系起源与演化。

的十分之一。分析更深层次的要素，我国在科学领军

12 2015—2021 年底我国航天发射次数统计 . [2022-05-06]. http://www.spacelaunchreport.com.
13 截至 2020 年底排名为：美国、中国、德国、英国、法国、意大利、日本、西班牙、荷兰、加拿大。
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人才数量和国际影响力、基础研究积累、科学认知水

科学、空间技术和空间应用的全面协调发展，将提高

平、技术和方法原创力、任务经验积累、开放学术氛

空间科学地位作为航天科技领域的重点任务，获取重

围、国际化程度等方面尚有巨大差距。

大成果，实现跨越发展[20]。空间科学挑战极限和不断

3.2 空间科学的战略地位

超越的需求，也将成为空间技术向更高水平发展的不

础研究重视不够，对空间科学重要性认识不足，这是

3.3 空间科学规划和预算

我国空间科学发展滞后的根本原因之一，是对基

发展理念问题。空间科学属基础研究，需要较大投

竭动力。

高水平的长期规划、稳定的预算，这两个顶层要

入，但往往存在“不那么重要和紧迫”“锦上添花”

素是我国空间科学长期稳定高水平发展的保障。

等错误认识，与空间任务相比处于弱势地位。近年来

3.3.1 制定国家空间科学规划

科技界和领导层高度重视基础研究对解决“卡脖子”

空间科学面向科学前沿，高风险、高回报，必须

问题和作为技术创新之源的重要性，无疑是正确的。

长期规划，深厚积累，组织定向基础研究，精心实

从更宏观的科技发展和人类文明进步历史看，近代技

施。国际上成功的经验表明，获得重大成果的空间科

术革命和产业变革都是由科学革命引发的。17 世纪以

学项目往往经历十几年至二十几年的科学准备、技术

来的经典力学、电磁学、数学、进化论等构建了近代

突破和研制试验，或经历几代空间任务的积累提升。

科学体系并奠定了现代工业基础； 20 世纪初以量子

我国不少空间科学项目准备时间短，存在诸多薄弱环

论、相对论为核心的科学革命，造就了近百年来的科

节，或主要追求技术成果，影响科学产出。目前，我

技繁荣和新兴产业。科学进步永无止境，面对未来可

国空间科学规划分散在各部门和各专项，各抓一面，

能的科学革命，我国不能无所作为，而应当为人类作

分段规划，主要是推出项目，缺乏长期战略、顶层规

出更大贡献，并为我国当前和未来科技、产业发展积

划、能力建设、配套措施和资源统筹，也存在争经

淀深厚的科学基础；造就探索未知、求真溯源、开放

费、“保地盘”等因素干扰。要改变这种分散局面，

理性的科学精神，使我国空间科学发展根深叶茂，行

发挥国家战略科技力量主力军作用和高校等各方面积

稳致远，这应是建设科技强国的深度内涵。

极性，制定统一和长期、持续的国家空间科学规划，

爱因斯坦曾指出：“未来科学的发展无非是继续

形成国家“一盘棋”。

向宏观世界和微观世界进军”。空间科学链接了宇观

规划应坚持科学导向和重大科学产出原则，发挥

和微观研究的前沿，包括挑战现代物理学基础的暗物

科学家的核心作用，广泛征集建议；结合战略科学家

质性质、暗能量本质，极端宇宙的物理规律，并涉及

队伍，不断研究重大科学问题和前瞻发展趋势，凝聚

太阳系和地球演化、生命起源与本质等基本问题，可

科学界共识，及时响应最新动向，提出科学方向、发

能推动新科学革命。空间科学还延伸到利用空间特

展路径、优先分级、任务指南。规划应包括空间科学

殊环境的重要应用基础研究，领域广阔，充满发现机

各领域，如深空探测是研究月球和行星科学的主要途

遇，各大国将其视为空间时代的大科学和战略必争领

径，是空间科学的组成部分，不宜单列；空间地球科

域。空间科学应当作为我国基础研究的重点突破口之

学的研究性质突出，与各类对地观测业务卫星的目标

一。

和手段不同，应在空间科学规划中包括；空间生命科

我国正在向建成科技强国、航天强国的目标迈

学和微重力科学在空间规划中应得到重视，不能完全

进，空间科学是其中突出的短板，要进一步加强空间

依靠其母学科规划。规划周期至少 10—15 年，近中远
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结合，定期滚动迭代。

实验方法，基础厚实极为重要。我国近几年发射卫星

规划应全面部署基础能力提升，制定具体计划加

数量和空间活动规模快速增长，引发了一些急于求成

强空间科学各方向的研究基础、学科布局和人才培

的心态，认为有了好的想法，做了一些仿真计算就可

养，落实重要研究设施的建设运行，部署新一代重要

以在卫星和空间站上实施，或单纯通过探测领域的扩

探测技术攻关，提出重要政策措施和国际合作战略。

大就能够取得成果，这不禁令人担心在规模扩大时我

要建立有效的跨部门统筹协调机制，在国家空间

们的水平能否真正上台阶。我国空间科学必须摆脱单

科学规划指导下理顺分工职责，从科学任务概念的研

纯以空间项目为中心的思想，重视其背后需要进行的

究、预先研究、技术攻关、工程研制、在轨运行、研

多方面巨大努力。长期努力提升科学和技术水平，不

保条件、科学应用和数据系统、软件工具开发、数据

断培养高水平人才，厚植基础，才能培育出具有独特

分析研究，到成果产出和转化的全链条形成完整的支

性和国际竞争力的空间项目。

持体系。

3.4.1 加强地面和多渠道实验研究

3.3.2 建立稳定的空间科学预算
发展空间科学需要增加投入，投入比例是政策的
具体体现。近 20 年国际上主要国家航天局总预算年均

空间科学是以观测和实验为基础的科学，需要通
过地面实验和各种途径加强实验研究，提高能力水
平。

约 370 亿美元，其中直接空间科学预算占比 27%，年

空间科学先进国家通过低成本途径（科学气球、

均约 100 亿美元（其中美国 60 多亿美元），其投入规

探空火箭、空间搭载等）拓展空间科学任务规模，

模（加上空间设施运行）和运营性质与全球地面大科

激励新颖科学思想，验证创新技术，培育年轻领军

学装置的投入具有可比性。我国应加大对空间科学的

人才，扩展人才队伍，以及作为夯实研究和技术基

投入，在民用航天中经费占比达到 15% 并逐步提高到

础的重要途径。美国 NASA、法国国家空间研究中心

国际平均水平，建立科学卫星系列，同时载人航天、

（ CNES ）和日本、加拿大、印度、瑞典等国航天机

月球与深空探测等国家科技重大专项也应落实对相应

构均配备了科学气球和探空火箭系统 [21]， NASA 常年

空间科学的合理投入，保证科学目标实现。

发射大型科学气球（高度 35—45 km，载荷数 t）和探

空间科学任务的复杂性和长期性特点，以及扩大

空火箭（高度约 350 km），累计各 2 000 余次，21 世

科学队伍规模、集聚高层次人才等都需要稳定的国家

纪初开始的南极长时间气球探测计划，实施了 20 多

预算支持。突破财政年度和 5 年周期的预算是制定长

项颇具创意的大型探测任务（粒子/非粒子天体物理计

期规划的基本条件，建议国家财政单列空间科学预算

划），其中两项已升级进入国际空间站，还开展了一

账户（稳定基数，可随国家财政状况微调），改变根

系列有特色的大气和地球科学观测和重要技术试验；

据每项具体任务编列预算的办法，使空间科学整体发

在 Artemis 计划中已征集并初步确定了十几项立方星月

展和长期任务有稳定的预期，以及更高的经费使用效

球探测和技术验证搭载项目。法国作为欧洲科学气球

率。

中心，长年实施“用百分之一的经费获得百分之十的

3.4 夯实空间科学发展基础

空间科学不是有了经费，扩大了规模就能出成果

收益”的科学气球计划，且近年又在扩大科学气球的
活动区域。

的。空间科学追求首次发现和规律性认识，既要有国

我国已具备开展科学气球探测和探空火箭活动的

际视野和自主的科学思维，又要有创新的探测技术和

技术基础。取得重要科学成果的“悟空”卫星（与美
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国 ATIC 南极气球任务合作）、“慧眼”卫星（直接

准，发展数据分析软件，最大限度地实现数据共享和

解调成像方法验证）都有气球飞行实验的重要基础。

再利用。

我国应发展大型科学气球，配备相关设备，建立常态

3.4.2 加强理论、实验与技术深度结合

化科学气球运行系统，条件具备时开展南极长时间气

空间科学要在观测和实验基础上达到探索未知、

球飞行；探空火箭要配置合理型谱，在已有基础上形

认清规律的目的。从以下两类科学产出分析理论、实

成运行系统，安排落实科研基础设施，建立面向全国

验和技术结合的重要性。

征集项目，将开展科学探测和技术试验作为有效常规

（ 1 ）发现性和描述性科学产出 。从观测和实验

手段。其他低成本方法在我国也有先例，例如清华大

中发现新现象，发现可能颠覆现有科学规律（破缺）

学“极光计划”的立方星 X 射线偏振探测取得重要成

迹象，解释现象背后的科学成因，勾画出未知的物理

果 [22]，正在推进后续“天格计划”；我国空间站也推

图像或过程脉络，发现新现象的科学机理，这些都

出了搭载计划。利用各种低成本机会开展实验，是加

是重大科学成果。在这个过程中，科学思想（科学洞

强研究基础和技术研发的有效途径。

察力）、探测和实验技术（往往要有超越性的技术和

为保证在国际空间站上开展的生命和物理研究项

方法）、准确理解实验结果（条件变化、测量误差和

目具有更高水平，参与各国普遍采用了“培育-淘汰”

置信度、统计分析结果）、数据分析工具包，以及对

的优选流程，征集后的初选项目给予少量经费开展地

实验结果的科学解释都是非常重要的；大数据挖掘、

面研究和实验。通过 Pre-phase A（概念研究）和 Phase

人工智能将成为更有效的研究分析工具；科学仿真，

A （概念及技术开发）阶段的实验结果和严格的同行

特别是“端到端”仿真（观测目标 - 传递路径、载荷

14

评议 ，筛选少部分优秀项目进入飞行任务阶段，优

与系统响应 - 模拟数据生成），和进一步的“数字孪

选比例约 1/5。地面实验普遍采用微重力落塔、微重力

生”用于设计验证，要素影响评估、测试结果确认、

飞机和其他模拟方法进行验证。

数据处理准备、运行参数调整及流程规划，成为任务

我国已具备开展微重力落塔实验的条件，正在建

全周期和提高研究水平的重要环节，需要科学家、实

设更强性能的微重力设施，需要全面安排好这些实验

验专家、技术专家和数据分析专家深度结合。我国各

设施的建设发展。我国空间站实验要形成项目池和项

领域、各单位情况有较大差距，普遍存在科学与技术

目优选机制，充分利用各种手段加强科学研究、地面

分离，任务全链条力量不完整等问题。小课题组模式

实验和与设施设备的匹配实验，争取高水平成果。

已显现出局限性，需要在重要方向形成强大完整的团

科学数据是空间科学实测（实验）的结果。我国
长期利用国外空间数据开展科学研究，取得不俗成

队，在重要任务中加强组织，多单位优势互补，集聚
高水平人才，开展细致交流，加强各类工作的融合。

绩，并为自主空间项目进行了有效准备。随着我国

（2）创建性或颠覆性的理论突破。其对科学发展

自己的空间科学数据越来越多，加强数据共享利用有

有重大影响，诺贝尔科学奖比较青睐这类成果，而这

利于多出成果，发挥效益，并可吸引更多团队参加，

方面目前是我国的突出短板。创建性或颠覆性的理论

加强研究基础。要破除影响数据共享的各种壁垒（包

突破需要理论学家（和部分数学家）不断研究和推出

括对地观测数据用于地球科学等研究），制定数据标

关于宇宙、天体、物质、热力学、太阳系、地球、生

14 NASA Systems Engineering Handbook, Program/Project Life Cycle. [2022-05-05]. https://www.nasa.gov/seh/3- project-life-cycle
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命等不同层次重大科学问题的新学说、新模型和“大

景成像卫星（SMILE），以及 EP 卫星与 ESA、CNES

理论”。建议设立“研究特区”，动员和吸引理论学

等的合作，中国空间站与 COPUOS 和 ESA 联合征集

家关注和参与空间科学规划，指导空间科学项目，了

科学实验项目合作等，这些对我们提升全球视野、提

解空间实验情况和结果，加强与实验科学家交流，发

高水平、打牢基础、提升国际影响力均发挥了重要作

展复杂系统数值模拟。我国专注“大理论”的高级研

用。

究人才比实验人才更加欠缺，可遇不可求，因此特别

在当前国际形势下，仍要坚持贯彻开放、合作方

需要开辟适宜土壤长期培育。

针，积极参加重要国际空间科学计划、双边和多边项

3.4.3 加快空间科学人才培养

目合作，积极推动我国牵头的空间大科学计划，开放

空间科学人才不足将严重影响未来发展，因此我

我国重大专项（空间站、探月工程等）的空间科学计

国首先需要采取措施扩大空间科学人才队伍规模。高

划和科学卫星计划，征集国外科学家的项目建议，开

校和研究机构应加大空间科学相关研究生招收培养数

展国内项目的国际评审，促使我国空间科学进入国际

量，不断提高培养质量，这可能是较快的解决办法。

前沿。

高校要全面部署与空间科学各领域相关的学科设置。

要充分发挥科学家在开展学术交流和形成国际合

更多的空间科学项目，包括采用低成本途径的项

作项目中的作用，鼓励支持我国科学家积极参加国际

目是培养具有科学素养和实践经验人才的重要途径。

会议和国际组织的活动并任职，形成活跃的有影响力

例如，培养空间科学各领域的科学家、科学探测及实

的国际交流人才队伍；加强我国空间科学各领域与国

验技术专家，以及具备综合能力、能组织领导空间科

外对口专业机构（研究中心、实验室等）之间的密切

学任务的项目首席科学家和管理专家。大型空间科学

交流，形成长期稳定的合作关系；要举办和参加各种

任务和国际合作项目应设立专门人才计划，吸引国内

科学讨论会和工作会议，积极参与 COPUOS 的活动，

外学者和高素质青年人才。

显著提升我国空间科学的国际影响力。

部署空间科学重要领域的国家实验室或全国重点
实验室，通过实验室建设承担国家空间科学任务，集

3.5 完善空间科学任务管理模式

空间科学的实施体现为航天工程任务（科学卫

聚并长期稳定高水平人才，形成专家群和完整的综合

星、深空探测）或其中的重要组成部分（载人航天工

性团队。

程等），具有显著的科学与工程结合特点，也经常显

3.4.4 加强空间科学国际合作

现出科学文化与工程文化的冲突与融合。如何完善空

空间科学与所有基础研究的性质相同，是全球性

间科学相关任务的管理，是我国空间科学发展的重要

的，国际合作已经成为各国空间科学发展政策的重要

课题。

组成部分。我国空间科学的国际合作已有诸多成功经

3.5.1 处理好科学与工程的关系

验，如地球空间双星探测计划与 ESA 的合作、空间科

多年来，我国已经形成了完整的航天工程管理体

学先导专项卫星任务多层次的国际合作[23]、载人航天

系；空间科学滞后进入，需要一个理解、适应和提升

工程中的中德空间生命科学合作、中国-瑞士合作伽马

过程。总体上，要坚持“科学（应用）是最终目的，

暴偏振探测（POLAR）等均取得重要成果；正在实施

工程是根本保证”的理念，既要满足科学任务特殊要

的一批重要国际合作计划，包括中法合作的太空望远

求，也要遵从航天工程高可靠（载人航天还有高安全

镜（SVOM）项目、中-欧合作太阳风-磁层相互作用全

性）的要求。
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科学与工程两者有不同的内在需求和规律差异。

果评估中发挥主体作用。特别是在空间科学任务中，

例如，我国航天工程重视状态管理（设计状态、初

科学家及科学家团队应当发挥核心作用，在立项、科

样和正样状态），把技术状态作为基线严格管控、

学目标确定、指导系统研制、测试验收、地面系统、

保证质量，这也是我国航天工程普遍采用由多个系统

科学分析等全过程中保证科学目标实现。目前，多

组成大系统的管理模式所需；而这要求科学载荷很早

项空间科学任务已经采用了首席科学家负责制，或是

就确定技术状态和接口，对许多项目而言难以适应。

科学家、总工程师和总指挥“三首长制”，科学家开

在欧美的一些大型空间科学任务中，特别重视科学需

始发挥作用，但还很有限。在现有以行政领导为主的

求（科学任务对工程的需求），项目以科学需求文档

管理架构中，涉及科学产出的重大问题如何决策，首

（SRD）为核心贯穿研制全周期和天地系统，不断挖

席科学家及责任科学家团队的实际地位和作用发挥如

掘科学潜力，不断迭代，即使在详细设计（CDR，相

何保证，还要继续探索和积累经验，通过管理规定逐

当于正样设计）和系统测试后，仍要按 SRD 或新需求

步成型。此外，我国还需要培养出一批懂科学、懂管

更改完善，笔者认为这更加符合科学规律和保证产出

理、懂载荷、懂工程、理解科学任务特点规律的复合

的理念。这种理念可行的基础是科学家主导下的合同

型领导人才，为空间科学任务更好体现科学导向发挥

制管理模式，即使空间科学先导专项科学卫星给予首

重要作用。

席科学家一票否决权，但也还不具备完全实施这种模
式的条件，遑论其他，但今后肯定要推行这种理念。
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关于空间科学发展的一些思考

Thoughts on Space Science Development
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Abstract

Space science is a large-scale activity by using space vehicles to explore the universe and natural laws and carry out special

experiments, which has made great contributions to the development of contemporary science. This paper outlines the major breakthroughs in
international space science, analyzes the context and new trends of space science and manned exploration activities, reviews the development
achievements of space science in China in the past 20 years, puts forward existing problems and gaps, and emphasizes the strategic position
of space science and its importance to China's science and technology, aerospace and the national long-term development. It is proposed that
increasing investment on space science, formulating national space science plans and establishing a stable budget system are the guarantee
for the long-term and stable development of space science in China. It is suggested that in order to form an innovative path of space science
development with Chinese characteristics, we shall make full use of scientific balloons, sounding rockets and other ways to consolidate the
research foundation, strengthen the combination of theory, experiment and technology, cultivate a large number of high-quality scientists,
promote international cooperation, and improve scientific program management.
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